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GLOSARIO

Agua Subterránea: Agua que se filtra a través de grietas y poros de las rocas y sedimentos que
yacen debajo de la superficie de la tierra, acumulándose en las capas arenosas o rocas porosas del
subsuelo. El agua se almacena y mueve en las formaciones geológicas que tienen poros o vacíos
(Instituto Colombiano de Geología y Minería [ICGM], 2011).

Acuífero: Rocas que tienen agua y que a su vez permiten su movimiento, bajo la acción de las
fuerzas de gravedad, de tal manera que puede explotarse en cantidades apreciables (Science for
Changig World [USGS], 2017).

Acuitardo: Formación geológica capaz de almacenar agua, pero que la transmite
dificultosamente. Son materiales porosos, pero poco permeables (Science for Changig World
[USGS], 2017).

Acuifugo: Formación geológica que ni contiene agua ni permite su circulación. Son materiales
no porosos ni fisurados, e "impermeables" (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales [IDEAM], s.f.).

Acuífero libre: Son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por debajo del techo de la
formación permeable. Liberan agua por saturación, es decir, el agua que ceden es la procedente
del drenaje de sus poros (Ordoñez Gálvez, 2011, p.10).
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Balance hídrico: Este se refiere al equilibrio que se hace del recurso hídrico teniendo en cuenta
las entradas (aportes) y salidas (perdidas) en un lugar determinado en un periodo de tiempo
establecido. Los aportes serán precipitación y las pérdidas serán evaporación y transpiración que
se convierten en evapotranspiración (Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la
Ciencia y la Cultura [UNESCO]. 2017).

Caudal: Hace referencia al volumen de agua extraída del pozo sobre una unidad de tiempo
determinada (Science for Changig World [USGS], 2017).

Formación geológica: Se refiere a unidad litoestratigráfica formal que define cuerpos de rocas
caracterizados por unas propiedades litológicas comunes (composición y estructura) que las
diferencian de las adyacentes. Es la principal unidad de división litoestratigráfica. La disciplina
geológica que se ocupa de las unidades litoestratigráficas es la Estratigrafía (Science for Changig
World [USGS], 2017).

Flujo local: Se refiere al flujo del agua subterránea por debajo del suelo, durante largos periodos
de tiempo recorriendo cortas distancias menores a los 10 km, y con características
hidrogeoquímicas cargadas de cargadas de cationes y baja en aniones (Science for Changig
World [USGS], 2017).

Flujo intermedio: Se refiere al flujo del agua subterránea por debajo del suelo, durante largos
periodos de tiempo recorriendo cortas distancias entre 10 km y 20 km, y con características
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hidrogeoquímicas cargada en cationes y aniones por partes iguales (Science for Changig World
[USGS], 2017).

Flujo regional: Es el flujo del agua subterránea por debajo del suelo, durante largos periodos de
tiempo recorriendo largas distancias mayores a los 25 km, y con características
hidrogeoquímicas cargadas de aniones y baja en cationes (Science for Changig World [USGS],
2017).

Gestión del Recurso Hídrico: Es un proceso que promueve la gestión y el aprovechamiento
coordinado de los recursos hídricos, la tierra y los recursos naturales relacionados, con el fin de
maximizar el bienestar social y económico de manera equitativa sin comprometer la
sustentabilidad de los ecosistemas vitales. (Science for Changig World [USGS], 2017).

Hidrogeoquímica: Disciplina que estudia las características químicas del agua superficial o
subterránea en contacto con un medio geológico (Sociedad geográfica de Lima. 2011).

Nivel estático: Es el nivel en que se encuentra el agua cuando no se ha iniciado extracción de
agua.

Nivel dinámico: Cuando se inicia el bombeo el nivel del agua comienza a bajar según la rapidez
de bombeo hasta que después de un tiempo el nivel se detiene, la rapidez de llenado del pozo se
equilibra con la del bombeo y esta nueva profundidad o punto es el nivel dinámico.
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Modelo hidrogeológico conceptual (MHC): representaciones en dos o tres dimensiones de las
condiciones estáticas y dinámicas de sistemas hidrogeológicos, sintetiza las condiciones básicas
del estado y dinámica de las aguas subterránea en el subsuelo y sus relaciones con los cuerpos de
agua superficial y los aportes atmosféricos.

Permeabilidad: Es la propiedad de las rocas de permitir o no el flujo del agua; es decir, un
estrato geológico siendo poroso puede contener agua, pero si los espacios vacíos no se
interconectan, el agua no circula (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales
[IDEAM], s.f.).

Precipitación: Es el producto de la condensación del vapor de agua presente en la atmósfera
generando que se deposite en la superficie terrestre (Sociedad geográfica de Lima. 2011).

Provincia hidrogeológica: Son territorios nacionales donde se estudia las aguas subterráneas, en
lo relacionado con su circulación, sus condicionamientos geológicos y su captación; así como las
condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento, regulación y evacuación.

Transmisividad: Es una medida de la capacidad de un acuífero para conducir agua o transmitir
agua, definiéndose como el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo, a través de una
franja vertical del acuífero de ancho unitario, extendida en todo el espesor saturado (Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], s.f.).
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Zona de descarga: zona que está caracterizada por ser lugares donde aflora el agua subterránea
a la superficie terrestre (Science for Changig World [USGS], 2017).

Zona de recarga: Hace referencia a aquella zona en la que el agua proveniente de la
precipitación se infiltra con mayor velocidad en el subsuelo dado a sus características
topográficas, geológicas y de cobertura vegetal (Science for Changig World [USGS], 2017).
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ACRÓNIMOS

Siglas

Significado

ANH

Agencia Nacional de Hidrocarburos

cm

Centímetros

DEM

Digital Elevation Model - Modelo de Elevación Digital

GRH

Gestión del Recurso Hídrico

HCO3

Bicarbonatos

IDEAM

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales

IGAC

Instituto Geológico Agustín Codazzi

INGEOMINAS

Instituto Colombiano de Geología y Minería (Ahora SGC)

km - km2

Kilómetros y Kilómetros cuadrados

L

Litro

mg

Miligramos

MHC

Modelo hidrogeológico conceptual

pH

Potencial de Hidrogeno

SAP3.1

Sistema Acuífero de Provincia Pericratonica de VillavicencioGranada-Puerto López
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S.A.

Sociedad Anónima

SGC

Sistema Geológico Colombiano

SIAM

Compañía dedicada a Consultoría en Geología, Hidrogeología,
Geotecnia y Ambiental

SIGOT

Sistemas de información geográfica para la planeación y el
ordenamiento territorial

SO4

Sulfatos

TDS

Sólidos Disueltos Totales

°C

Grados Celsius

µS

Micro Siemens
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo principal desarrollar un esquema de gestión hídrica
(EGH) en el sistema acuífero SAP 3.1, provincia llanos orientales, con base en la tipificación de
suelos y el modelo conceptual de Tӧth, partiendo de que las aguas subterráneas se consideran
una fuente alternativa de abastecimiento por su mejor calidad y el bajo costo de manejo en
comparación al agua superficial, y teniendo en cuenta que el Departamento del Meta conoce la
riqueza hídrica que está en su jurisdicción, no cuenta con una regulación adecuada en pro de una
gestión hídrica a nivel subterráneo. La metodología empleada en este proyecto contempla varias
etapas, en primer lugar se encuentra la recopilación de información y análisis para establecer la
línea base, seguido de esto se realiza la evaluación del estado del acuífero a partir de diferentes
fuentes de información, luego se delimitan las zonas de interés hidrogeológico mediante la
herramienta de modelación ArcGIS 10.5 y el análisis fisicoquímico del acuífero, seguido de esto
se establece la dinámica de flujos de agua subterránea, el cual se basa en el modelo conceptual de
Tӧth y la tipificación de suelos apoyada en el documento “Estudio General de Suelos y
Zonificación de Tierras, Departamento del Meta” del IGAC en el año 2004; finalmente se
proponen dos fichas para la gestión adecuada del recurso hídrico tomando como principales las
actividades que tienen una mayor demanda de agua y el adecuado manejo que le deben dar las
comunidades aledañas a los puntos de interés hidrogeológico (Zonas de Recarga).

Se reconoce que las variables fisicoquímicas que se tienen en cuenta en el proyecto son un punto
clave para establecer las dinámicas de flujo con base en el Modelo Conceptual de Tӧth,
determinando así que la temperatura aumenta a medida que aumenta la profundidad, por lo que
16

los valores bajos encontrados de 16,16 °C se presentan principalmente en la parte norte del
municipio de Restrepo y al suroeste en el municipio de Acacias y aumentan en las zonas llanas
del departamento con temperaturas de 19,03 - 21°C, las otras variables fisicoquímicas presentan
los valores mayores en parte del municipio de Restrepo y Villavicencio donde la conductividad
se encuentra con un valor de 136,1 - 269µS/cm, en esta área los Bicarbonatos también presentan
valores altos que van de 30,2 mg/l a 57 mg/l; en cuanto al pH el agua tiene condiciones ácidas
muy próximas a neutras, los valores máximos estipulados entre 5,975 y 6,55 en la parte noreste
de la zona de estudio sobre los municipios de Restrepo y Villavicencio; los sulfatos arrojaron
valores de 20 a 27,5 mg/l y una disminución a lo largo del territorio de forma dispersa entre 12,5
y 19,9 mg/l, estos valores también están presentes en la parte sur de la zona de estudio sobre el
municipio de Acacias, las concentraciones más altas de sólidos disueltos totales (TDS) están
agrupadas sobre el municipio de Restrepo y Cumaral, disminuyendo sus condiciones de forma
gradual sobre los municipios de Restrepo y Villavicencio, teniendo condiciones de TDS
intermedias al suroeste sobre Acacias, con base en esto es posible establecer que la disminución
de las variables fisicoquímicas es directamente proporcional a la elevación del terreno.

Las zonas de recarga hídrica en la zona de estudio se encuentran sobre el sector con mayor
elevación de los municipios de Restrepo, Villavicencio y una parte de Acacias, y las zonas de
descarga se evidencian sobre zonas planas de los mismos municipios y los demás al este de la
zona de estudio. De acuerdo a esto se establecieron las fichas de manejo ambiental adaptadas
para formular un esquema de gestión hídrica en el territorio en función de protección de las
zonas de interés hidrogeológico (Recarga y descarga) y el ahorro y uso eficiente del agua, ya que
en la zona de estudio se ven considerables afectaciones en el recurso hídrico subterráneo por
17

diferentes actividades, además, considerando que el uso eficiente del agua y el ahorro del mismo
son problemas que no solo se presentan en la zona de estudio sino también en todo el territorio
Colombiano.
Palabras clave: ESQUEMA DE GESTION HIDRICA; SISTEMA ACUIFERO; AGUAS
SUBTERRANEAS; TIPIFICACION DE SUELOS; HIDROGEOLOGIA.
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ABTRACT

The main objective of this project is to develop a water management scheme (EGH) in the SAP
3.1 aquifer system, eastern plains province, based on the typification of soils and the conceptual
model of Toth, based on the groundwater being considered as an alternative source of supply for
its better quality and lower cost of management compared to surface water, and considering that
the Department of Meta, having knowledge of the water richness that it has in its jurisdiction,
does not have adequate regulation in favor of a water management at the underground level. The
used methodology contemplated several stages, in the first place is the collection of information
and analysis to establish the baseline, followed by the evaluation of the state of the aquifer from
different sources of information, then delimited the areas of interest hydrogeological using the
ArcGIS 10.5 modeling tool and the physicochemical analysis of the aquifer, followed by
establishing the dynamics of groundwater flows based on the Tӧth conceptual model and the soil
typification supported by the document "General Soil Survey and Zoning of Land, Department
of Meta "of the IGAC in the year 2004; Finally, two sheets are proposed for the adequate
management of the water resource, taking as main the activities that require more water for the
development of their activities and the adequate management that the communities surrounding
the hydrogeological points of interest (Refill Zones) must give to it.

It is recognized that the physicochemical variables that are taken into account in the project are a
key point to establish the flow dynamics based on the Conceptual Model of Tӧth, thus
determining that the temperature increases as the depth increases, so that Low values found of
16.16 ° C occur mainly in the northern part of the municipality of Restrepo and to the southwest
19

in the municipality of Acacias and increase in the flat areas of the department with temperatures
of 19.03 - 21 ° C, the other variables physicochemicals show the highest values in part of the
municipality of Restrepo and Villavicencio where the conductivity is found with a value of 136.1
- 269µS / cm, in this area the Bicarbonates also have high values ranging from 30.2 mg / 57 mg /
l; As for the pH, the water has acidic conditions that are very close to neutral, the maximum
stipulated values between 5,975 and 6.55 in the northeastern part of the study area on the
municipalities of Restrepo and Villavicencio; sulfates showed values of 20 to 27.5 mg / l and a
decrease throughout the territory in a dispersed form between 12.5 and 19.9 mg / l, these values
are also present in the southern part of the study area on the municipality of Acacias, the highest
concentrations of total dissolved solids (TDS) are grouped over the municipality of Restrepo and
Cumaral, gradually decreasing their conditions over the municipalities of Restrepo and
Villavicencio, with intermediate TDS conditions to the southwest over Acacias, Based on this, it
is possible to establish that the decrease in physicochemical variables is directly proportional to
the elevation of the terrain.

The water recharge zones in the study area are on the sector with the greatest reach of the
municipalities of Restrepo, Villavicencio and a part of Acacias, and the discharge areas are
evidenced on flat areas of the same municipalities and the others to the east from the study area.
According to this, the environmental management cards adapted to formulate a water
management scheme in the territory were established based on the protection of areas of
hydrogeological interest (Recharge and discharge) and the saving and efficient use of water,
since in the The study area shows considerable effects on the underground water resource due to
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different activities, in addition, specifically the efficient use of water and its saving are problems
that not only occur in the study area but also throughout the Colombian territory.

KEY WORDS: WATER MANAGEMENT SCHEME; AQUIFER SYSTEM;
GROUNDWATER; SOIL TYPIFICATION; HYDROGEOLOGY.
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INTRODUCCIÓN
Colombia presenta un gran potencial de aguas subterráneas y es un tema que cobra cada día
mayor importancia, los esfuerzos más recientes se enfocan en la identificación y delimitación de
zonas de recarga de acuíferos debido al descenso progresivo de la disponibilidad per cápita de
recursos hídricos como consecuencia, principalmente del crecimiento de la población y de la
contaminación de aguas superficiales, sumados a la variabilidad climática que incide sobre la
distribución espacial y temporal del agua. INGEOMINAS resalta en el mapa hidrogeológico de
Colombia (1986) y en el atlas de aguas subterráneas de Colombia (2004) que aproximadamente
el 75% del territorio presenta condiciones favorables para el almacenamiento de agua
subterránea, además de esto se presentan 16 provincias hidrogeológicas, las cuales alojan
sistemas acuíferos multicapas con condiciones favorables para su explotación. (Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], 2015.). En algunas regiones donde
la lluvia es escasa y los suelos son útiles para desarrollar actividades socioeconómicas se puede
observar un descenso en los niveles de los acuíferos que supera las capacidades de control
ejercidas por la autoridad reguladora del agua, al mismo tiempo lleva al acuífero a un estado de
sobreexplotación. (Pulido Bosh, s,f, p.115).

La sobreexplotación de un acuífero se produce cuando la extracción del agua del subsuelo se
realiza a un ritmo superior al de la infiltración o recarga natural, implicando un consumo
progresivo del agua que se encontraba almacenada en el terreno, y acarrea numerosas
consecuencias negativas como el encarecimiento gradual de la producción, problemas en los
cursos de agua o entre usuarios y frecuentemente, una degradación de la calidad del agua.
Además, las aguas subterráneas son muy vulnerables, y su calidad puede verse alterada por
22

fenómenos de contaminación de origen humano (Ministerio para la Transición Ecológica.
[MITECO] S.f).

El departamento del Meta está integrado por 29 municipios; su capital Villavicencio además de
ser la ciudad más grande de toda la Orinoquia y de la amazonia, es el principal lugar de
desarrollo del departamento debido a que posee una estructura diversificada en los sectores de
servicios y también de la actividad petrolera, se destaca por ser uno de los territorios de mayor
crecimiento económico en los últimos años, ocupando en su orden el quinto lugar según informe
del banco de la república con 7.2% de crecimiento que especialmente obedece a la extracción de
petróleo, gas y todas las actividades derivadas del mismo (BÖHLKE J.K, DENVER J.M, 1995.
Vol. 31); a partir de esto se resalta que el desarrollo de estas actividades se convierte en un gran
foco de tensión por su impacto ambiental frente a los recursos hídricos. En este sentido se hace
necesario conocer el estado del acuífero SAP 3.1 e identificar las zonas de recarga y descarga a
partir del modelo hidrogeológico de Tӧth y la tipificación de suelos. JÓZSEF TÖTH evalúa la
interacción de las características fisicoquímicas del agua de diferentes pozos, la topografía, la
vegetación y el clima de una determinada zona, evaluando diversos factores que son influyentes
en el estado y la dinámica de las aguas subterráneas, haciendo de este modelo uno muy completo
al estudiar las diversas características y factores influyentes, que apoyado de la tipificación de
suelos se pretende complementar para validar el modelo y poder establecer un Esquema de
Servicios Ambientales que permita proteger las áreas que podrían estar siendo vulneradas por las
actividades que se realizan en esta zona, generando una conciencia y contribuyendo al desarrollo
de los municipios que se ven implicados. Con este sentido, el presente proyecto está enfocado en
pro de una adecuada gestión del recurso hídrico subterráneo a partir de un esquema de servicios
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ambientales, para el aprovechamiento y cuidado de este, potencializando así el desarrollo
sostenible que garantice el equilibrio entre el crecimiento económico, el cuidado del medio
ambiente y el bienestar social en las zonas de interés identificadas que deben ser conservadas y
protegidas. (JÓZSEF TÖTH .2009).
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1. ANTECEDENTES

El estudio de las dinámicas hídricas subterráneas en Colombia y en particular en la zona de
interés del presente proyecto ha tenido desarrollos importantes en función de la generación de
información, como el proyecto clave desarrollado por la entidad SIAM S.A. para Cormacarena y
Ecopetrol denominado “GENERACIÓN DE AVANCES EN LA CONSTRUCCIÓN Y
ESTRUCTURACIÓN DE LA LÍNEA BASE RECURSO HÍDRICO SUBTERRÁNEO EN LAS
ZONAS DE LOS ACUÍFEROS DEL PIEDEMONTE ABANICOS DE LOS RÍOS
GUATIQUÍA, NEGRO, GUAYURIBA Y ACACÍAS, EN EL DEPARTAMENTO DEL
META.”, y ahora la información clave para lograr los objetivos propuestos, cumplir con la
metodología planteada en las distintas fases y actividades a desarrollar en el presente proyecto.

En particular se puede observar que los estudios realizados para la determinación de flujos y el
comportamiento de estos ya sean a nivel local y regional, se da directamente por la necesidad de
solucionar un problema por la contaminación de las aguas subterráneas o la afectación directa de
los sistemas acuíferos. Además, de la necesidad de generar información útil en las zonas de
estudio para su buen manejo, se puede denotar esto en el artículo titulado “Tracing Groundwater
Flow Systems with Hydrogeochemistry in Contrasting Geological Environments” por J. Joel
Carrillo-RiveraIrén VarsányiLajos Ó. KovácsAntonio Cardona en el cual se discute la
importancia de la composición química en la evaluación del flujo de agua subterránea con el fin
de analizar el efecto de los flujos de aguas subterráneas locales, intermedias y regionales a partir
de los parámetros fisicoquímicos obteniendo que, independientemente de la estructura geológica,
la variabilidad de la composición química de las aguas subterráneas poco profundas (<100 m) es
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significativa; en profundidad, el contenido químico del agua subterránea se vuelve homogéneo y
las concentraciones son más pequeñas que en profundidades someras; en otro artículo titulado
“Interacciones entre el agua subterránea y el agua superficial: el estado de la ciencia” por Marios
sofocleous hace referencia a que las interacciones entre el agua subterránea y la superficie son
complejas pues su relación con el clima, el relieve, la geología y los factores bióticos, se necesita
un marco hidrogeológico sólido, además menciona que los ecosistemas de agua superficial y
subterránea son vistos como componentes vinculados de un continuo hidrológico que conduce a
problemas de sostenibilidad relacionados y concluye con las necesidades de investigación y los
desafíos que enfrenta este campo en evolución; otro documento relacionado con el presente
proyecto es el de J. Reynerio Fagundo el cual presenta resultados de la caracterización
hidrogeoquímica realizada en la Sierra del Rosario (Pinar del Río, Cuba) en el cual logran
establecer el comportamiento hidrogeoquímico de cada flujo de agua, así como el origen de su
composición química. Las características de cada flujo y su interacción con el material acuífero,
a partir de la interpretación de parámetros químicos, físicos, relaciones iónicas y otros índices
geoquímicos haciendo énfasis en que las propiedades de estas aguas dependen de la interacción
agua-roca desde la infiltración hasta su descarga y de la constitución de los materiales por donde
circula.
Los documentos citados anteriormente utilizan el modelo conceptual de Thot y hacen diferentes
estudios para identificar los grados de vulnerabilidad en las aguas subterráneas con el fin de
buscar una solución viable para la protección y adecuado uso del recurso hídrico subterraneo; por
otra parte, en el documento de L.A. Peñuela-ArévaloJ. J. Carrillo-Rivera titulado “Discharge
areas as a useful tool for understanding recharge areas, study case: Mexico Catchment” infiere
que, en la actualidad, el crecimiento demográfico es un problema importante relacionado con el
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daño ambiental debido al uso excesivo del agua y los bosques. Los gobiernos ahora están
interesados en formular nuevas estrategias que puedan ayudar a alcanzar un desarrollo sostenible
preservando su territorio forestal, específicamente para mantener su potencial de recarga de agua
subterránea y menciona que todavía es necesario incorporar estudios de sistemas de vista amplia,
destacando la importancia de incluir las investigaciones del sistema de flujo de agua subterránea
como base para respaldar proyectos ambientales donde se requiere una comprensión clara del
funcionamiento de las aguas subterráneas en relación con un Sistema de Gestión Hídrica.

En general algunos de los trabajos mencionados anteriormente, tratan y manejan lo propuesto por
la metodología del modelo conceptual de Töth, para comprender las interacciones entre el agua
superficial y subterránea y la importancia de incluir investigaciones del sistema de flujo de agua
subterránea como base para apoyar proyectos ambientales donde se requiere una comprensión
clara del sistema hídrico, arrojando así resultados favorables que son determinantes e
importantes para el desarrollo del proyecto en el sistema acuífero SAP 3.1, Provincia Llanos
Orientales, basados en que es un modelo validado y que ha servido en diversos países.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 DESCRIPCION

El agua subterránea constituye un recurso del subsuelo que brinda oportunidades de desarrollo a
la sociedad, en Colombia este recurso no ha sido completamente cuantificado, pero debido a que
contribuye a los flujos base, la oferta hídrica total incluye un componente subterráneo lo que
hace de este recurso un factor importante para el funcionamiento hídrico del país, pues al
extenderse en todo el territorio se ve implicada una influencia directa con las aguas superficiales
que se movilizan en Colombia, generando una interacción dinámica e hidráulica constante.

Tradicionalmente el agua superficial ha sido la fuente principal de abastecimiento. Sin embargo,
desde hace pocos años las aguas subterráneas han sido consideradas como una fuente de
alternativas económicas a las aguas superficiales por su mejor calidad y un bajo costo de manejo,
no obstante teniendo conocimiento de la riqueza hídrica del territorio, no se tiene un esquema de
servicios ambientales o ecosistémicos que apoyen una adecuada gestión hídrica a nivel
subterráneo, enfocada a la prevención y preservación el recurso, en particular la zona del sistema
acuífero SAP3.1, provincia llanos orientales, que beneficia a 148 usuarios de 110 pozos de
aprovechamiento en el perímetro de Villavicencio, de los cuales se han identificado 81 probables
contaminantes en el recurso hídrico subterráneo (Instituto de Hidrología, Meteorología y
Estudios Ambientales [IDEAM], 2013); por la influencia de sectores de hidrocarburos, mineros,
ganaderos y otros, encontrados en 13.753 km2 de territorio (Instituto de Hidrología,
Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], 2014). El proyecto además de brindar
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información busca proponer un esquema de servicios ambientales que promueva la gestión
adecuada del recurso a nivel subterráneo sobre la provincia hidrogeológica en cuestión.

2.2 FORMULACIÓN

Los esquemas de servicios ambientales hídricos constituyen una de las herramientas principales
para la toma de decisiones relacionadas con la protección y manejo del recurso hídrico en
general, ya que tiene una gran incidencia sobre los cuerpos de agua, en función del
abastecimiento de la población que lo necesite, por esto, ¿Cómo puede el modelo conceptual de
Tӧth y la tipificación de los suelos, apoyar una adecuada gestión hídrica por medio de un
esquema de servicios ambientales?
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3. DELIMITACIÓN DEL PROYECTO

El área de estudio se encuentra localizada en el departamento del Meta, comprendida en el área
urbana de los municipios de Restrepo, Villavicencio, Acacias y Puerto López incluida sus áreas
rurales, y las de los municipios de Camaral y San Carlos de Guaroa. Esta corresponde a 3.621,10
km2, incluida su área de influencia indirecta, definida como línea base, demarcada entre las
cuencas hidrográficas de los ríos Guatiquía, Negro, Guayuriba y Acacias, siendo el área de
influencia directa de 3.221,10 km2, sin incluir los 400 km2 correspondientes a la zona montañosa
del piedemonte llanero, como se puede observar en el Mapa1. Pertenecientes al Sistema Acuífero
SAP 3.1 de la provincia hidrogeológica Llanos Orientales, cuya extensión en el territorio
colombiano es representativa, pues limita geográficamente con Venezuela al norte, al sur con la
Sierra de la Macarena, el Arco Vaupés y las rocas metamórficas precámbricas, al oeste con el
sistema frontal de la cordillera oriental y al este con el escudo de Guayana (Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], 2015).
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Figura 1 Ubicación geográfica del área de estudio, en esta figura se ve reflejado el sistema acuífero, los municipios
que abarca y la zona de interés en la que se desenvolverá el proyecto. Elaborado por los Autores, con base a los mapas
extraídos del Sistema de Información Geográfica para la Planeación y Ordenamiento del territorio (SIGOT) y del
instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) e información del estudio de SIAM S.A.
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4. JUSTIFICACIÓN

El estudio de la provincia hidrogeológica llanos orientales y en especial el sistema acuífero
SPA3.1 posee una importancia significativa debido a que convierte a la región en una zona de
riqueza hídrica estratégica no solo para este lugar sino para el país, pues posee un área superficial
de 13.753 Km2 y actualmente beneficia a 148 usuarios aproximadamente; no obstante debido a
cambios del uso del suelo en la última década, incremento de la tasa de deforestación,
implementación de agricultura intensiva, y las actividades de explotación de hidrocarburos se
han empezado a evidenciar fenómenos de sequía a nivel superficial y descenso en los niveles
acuíferos, es por esto que al delimitar las zonas de interés hidrogeológico a partir del modelo
conceptual de Töth, el cual requiere dentro de sus componentes la tipología de los suelos, el
modelo digital de elevación, junto con las características físicas y químicas, se podrá alcanzar un
desarrollo sostenible que garantice el equilibrio entre el crecimiento económico, el cuidado del
medio ambiente y el bienestar social de las zonas de interés identificadas que deben ser
conservadas y protegidas en función de la interacción de las aguas superficiales y subterráneas y
a partir del Esquema de Servicios Ambientales Hídricos. Además, el territorio colombiano posee
un componente hídrico subterráneo bastante representativo e influyente en las dinámicas del
país, pues se estima que gran parte del área demarcada posee la posibilidad de aprovechar entre
un 74 a 74.5% para diferentes usos (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales [IDEAM], 2015). Por tanto, el aprovechamiento actual que se le da al recurso
hídrico subterráneo se considera un punto clave de estudio, con el fin de proporcionar
información para su manejo adecuado y un esquema base de servicios ambientales que aporten
de manera considerable a una gestión hídrica para proteger y potenciar su uso.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un esquema de gestión hídrica (EGH) en el sistema acuífero SAP3.1, provincia
llanos orientales, con base en la tipificación de suelos y el modelo conceptual de Tӧth.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

●

Evaluar el estado del sistema acuífero SAP 3.1

●

Representar la dinámica de los flujos de agua subterránea a partir del modelo conceptual de
Tӧth y la tipificación de suelos.

●

Proponer el esquema base de servicios ambientales para la gestión hídrica local a partir de los
resultados obtenidos.
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6. METODOLOGIA

FASE

ACTIVIDAD

1.1 Identificación
del área de
influencia.

1.2 Levantamiento
de información
secundaria

RESULTADOS
ESPERADOS

DATOS REQUERIDOS

Población abastecida
por acuifero SAP 3.1
Aspectos ambientales
y sanitarios del área.
Reconocimiento de
usos actuales del agua.

Caracterización de
componentes en el
proceso establecido.

Población beneficiada y/o
aceptada.

La línea base adelantada en el año
2015 por la entidad SIAM S.A para
CORMACARENA y ECOPETROL
Herramientas electrónicas
Corporación para el Desarrollo
Sostenible de la Macarena
(Cormacarena)

Identificación del área de
influencia.

Datos y Mapas de la Secretaria
Distrital de Medio Ambiente (SDA),
Instituto de Hidrología, Meteorología
y Estudios Ambientales (IDEAM),
Instituto Geográfico Agustín Codazzi
(IGAC) , Servicio Geológico
Colombiano (SGC).

Comparación del estado del
acuífero en estudio, en
diversos momentos o tiempo.

Bases de datos e internet

1. Linea Base

1.3 Reconocer los
pozos que se
involucran
directamente en la
zona de estudio.
Acuífero SAP 3.1

HERRAMIENTAS

Caracterización inicial
Ubicación geométrica y
y estado actual del
información de atributos.
Descarga de archivos en formato
Acuifero SAP 3.1
(zona de estudio, DEM, zonas
shape (shp.) utilizando diferentes
de interés ambiental, uso del
geoportales como el SIGOT, IDEAM,
suelo, cobertura vegetal, tipos
la ANH y el IGAC.
de suelo, hidrología de la
zona)
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2. Fase de
delimitación
de las zonas de
interés
hidrogeológico

2.1 Procesamiento
de información en
ArcMap

Mapa temático de las
zonas de interés
hidrogeológico
relacionada a cada uno
de los parámetros a
analizar.

2.2 Establecer la
dinámica de los
flujos de agua
subterránea (zonas
de recarga y
descarga) y su
relación con la
tipificación de
suelos

Cortes geológicos del
terreno, modelo
conceptual y cuenca
unidad basados en el
Modelo Conceptual de
Toth, datos geofísicos
y fisicoquímicos del
agua subterránea
Priorización de
alternativas para
determinar la mejor
gestión del recurso
hídrico en la zona de
interés.

3. Fase del
desarrollo de
las fichas de
manejo
ambiental

3.1 Identificación de
las diversas
2 fichas de Manejo
alternativas para
Ambiental en función
prevenir y cuidar el de la gestión adecuada
recurso hídrico en la
del recurso hídrico
zona de estudio.
subterráneo para
prevenir la afectación
de las dinámicas
hídricas subterráneas
y brindar un cuidado
adecuado.

Compilación de toda la
información, para
posteriormente poder analizar
todas las variables
representativas del modelo
conceptual de Toth.

Information suministrada por
la Corporación para el
Desarrollo Sostenible de la
Macarena obtenida del
estudio realizado por la
empresa SIAM S.A para
Ecopetrol y cormacarena.

Herramienta de diseño (ArcGIS)

Visita técnica a la sede de
Cormacarena en Villavicencio para
validar la información.
Herramienta de diseño (ArcGIS)

Información recopilada en la fase 1 y
2, Bases de datos e internet.
Variables que alteren de
manera significativa las zonas
de recarga y descarga del
acuifero SAP 3.1
La identifcación de las zonas
de recarga y descarga (Fase
2)

Herramientas tecnologicas
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La información requerida mencionada anteriormente fue la base para proteger, conservar y
potenciar el uso adecuado del recurso hídrico en el sistema acuífero de estudio SAP 3.1,
enfocado hacia el desarrollo sostenible.
A continuación, se presenta en la figura 2, el diagrama de flujo de la metodología descrita
anteriormente.

Figura 2 Diagrama metodológico del proyecto, Elaborado por los autores.
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7. MARCO TEORICO

Uno de los recursos fundamentales e importantes para el desarrollo de la vida humana es el agua,
ya que millones de personas en el mundo presentan problemas y padecimientos por la ausencia
de este recurso, incluso por la baja calidad de este, lo cual genera un problema social a nivel
mundial importante (Departamento de Asuntos Económicos y Sociales de las Naciones Unidas
[ONU-DAES].2005). Sin embargo, el agua como recurso natural se encuentra a nivel superficial
y subterráneo donde este último representa incluso un 30% del total (Martínez P, Silvio P, 2006).
Por esta razón es importante la influencia del agua subterránea en las dinámicas del ciclo
hidrológico y del planeta.

7.1 AGUA SUBTERRANEA

“Se posee la percepción de que el planeta en una esfera sólida, y que de algún modo el agua solo
se tiene a nivel superficial, sin embargo, el suelo posee unas características diversas que permiten
que el agua superficial se infiltre generando corrientes de agua subterránea que ocupan los
espacios vacíos o la porosidad de las rocas que componen el suelo” (Tarbuck & Lutgens, 2001.
Ed.6)., la infiltración antes mencionada hace parte del ciclo hidrológico, donde “el agua que
precipita y no escurre a nivel superficial o se evapora, por efecto de la gravedad ingresa al
subsuelo” (Martínez & Silvio, 2006).
El agua al infiltrar en el suelo pasa en una primera instancia por la zona no saturada, donde
humedece el suelo y por efecto de la gravedad pasa a zonas más profundas, llegando a zonas
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saturadas, donde la roca está completamente llena de agua, generando así una escorrentía a nivel
subterráneo, generando un nivel freático o superficie freática, que a lo largo de la corriente puede
ser cortada por la superficie terrestre generando manantiales o aportes a cauces superficiales,
evaporándose y aportando al ciclo hidrológico de nuevo (Instituto de Hidrología, Meteorología y
Estudios Ambientales [IDEAM], 2013.).

Figura 3 Ciclo Hidrológico, El ciclo hidrológico es el conjunto de transferencias de agua entre la atmósfera, tierra y
mar en sus tres estados: Sólido, líquido y gaseoso en el que el motor de este movimiento es el Sol. Copyright 2006
por Martínez y Silvio.

Uno de los aspectos más preponderantes en las aguas subterráneas es el estudio de su
movimiento por el hecho de estar inmersas en la profundidad del suelo, siendo difícil la
estimación de la velocidad en que se mueve el agua, esto por los diversos factores de porosidad,
permeabilidad y transitividad de las rocas que podría atravesar. Lo cual genera que el agua se
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desplace en diferentes vectores siendo complejo su estudio. Una vez el agua se infiltra en el
subsuelo y se genera la escorrentía subterránea, se crean los acuíferos, los cuales se caracterizan
principalmente por rocas con capacidades de almacenar y transmitir agua (Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], 2013). Estas se pueden diferenciar
entre ellas como: acuitados que son rocas que almacenan agua y la transmiten en cantidades
considerables; rocas acuicludas que almacenan agua y su capacidad de transportar son nulas y
por último rocas acuifugas que no tienen o poseen la capacidad de almacenar y transportar el
recurso hídrico (Departamento de Asuntos Económicos y Sociales de las Naciones Unidas
[ONU-DAES], 2005).

Uno o más acuíferos en un territorio o espacio determinado componen los sistemas acuíferos, los
cuales pueden estar en interacción o no. Estos sistemas acuíferos se pueden encontrar dentro de
provincias hidrogeológicas las cuales están definidas o delimitadas por unidades
tectonoestratigraficas que podrían ser en general fallas geológicas en el territorio (Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], 2015). Además, como menciona
Martínez y Silvio en el libro Fundamentos de Hidrogeología (2006, p.75-78) se conoce que los
acuíferos se pueden diferenciar por la interacción entre la atmosfera y el acuífero como tal: en un
primer caso tenemos un acuífero que se caracteriza como libre, por la interacción directa con la
atmosfera porque el tipo de suelo o roca que esta sobre él es permeable, quiere decir que las
presiones las ejerce la atmosfera y si se lleva a generar un excavación o pozo, el agua no tendrá
gran elevación, mientras que si se genera o realiza un pozo a un acuífero confinado o semiconfinado la elevación del agua por el pozo será mayor, ya que la presión es mayor en el acuífero
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por estar contenido por dos materiales impermeables o en el caso del semi-confinado por un
material semi-impermeable.

Figura 4 Tipos de unidades acuíferas, las unidades hidrogeológicas o acuíferas son un conjunto de formaciones
geológicas cuyo funcionamiento hidrogeológico conviene considerar conjuntamente. Copyright 2006 por Martínez
y Silvio.

7.2 AGUA SUBTERRANEA Y EL SUELO

La infiltración del agua es la principal forma de recarga de acuíferos, y algo importante en el
desarrollo de este proceso es el tipo de suelo por el cual viaja el agua, donde en un primer
momento se tiene en cuenta la porosidad y la permeabilidad del mismo para poder permitir el
paso o no del agua, sin embargo, otro de los procesos presentes e importantes es el que ejercen
las plantas y la vegetación presente puesto que, el agua por efecto de gravedad busca infiltrarse
rápidamente antes de que sea retenida por las raíces de las plantas, que en grandes magnitudes
pueden retener gran porcentaje de agua. De igual manera es fundamental esto para las zonas de
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descarga de agua, ya que en función del suelo y sus componentes son óptimas o no, ya que por
ejemplo si la descarga de aguas es menor que la recarga, puede generar un máximo en la recarga
y se genere más escorrentía superficial, generando implicaciones diversas como aumento de
caudales superficiales, inundaciones, entre otras (Healy, 2010).

El suelo entonces presenta influencia directa en recarga y descarga de acuíferos, por el tipo y la
composición del suelo, como también la vegetación presente por los sistemas radiculares que
retienen el agua y no la dejar infiltrar, sin embargo, uno de los factores más preponderantes en la
representación de zonas de recarga o descarga, es la topografía del terreno, ya que en función de
la elevación del terreno el agua podría tener más potencial energético para infiltrarse a zonas más
profundas, lo que infiere directamente en el lavado de las rocas y el gradiente de temperatura
subterráneo, donde aumenta más la temperatura cuando más profundo se está, modificando así
con la composición del suelo características físicas y químicas del recurso. Que aportaran a la
interpretación y clasificación de los flujos subterráneos, que van de nivel local a regional
dependiendo de la distancia recorrida bajo tierra (Töth, 2009. P.94).

7.3 COLOMBIA Y EL AGUA SUBTERRANEA

Colombia se caracteriza particularmente por ser uno de los países más ricos en recursos hídricos
en el mundo, por sus condiciones geográficas, orográficas y la variedad de regímenes climáticos,
generando en función del ciclo hidrológico a partir de 3.000 mm de precipitación media anual
alrededor de 67.000 m3/s de caudal medio anual por todos los ríos, cauces y drenajes del país, lo
cual justifica la importancia de este recurso y su principal problema por el uso ineficiente del
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recurso y el poco interés por la preservación del mismo (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010).

Por lo anterior y teniendo en cuenta que en Colombia aproximadamente el 74% del territorio
podría aprovechar el recurso hídrico subterráneo, como se mencionó anteriormente, su
importancia a nivel hídrico también pasa a tener una importancia a nivel de subsuelo, y que
además éste se zonifica como las cuencas hidrográficas, pero a este nivel se denominan
provincias hidrogeológicas, las cuales son 16 en todo el territorio colombiano, que cuentan con
44 sistemas acuíferos, de los cuales 18 están estudiados minuciosamente y los restantes no
presentan gran cantidad de información por sus escasos estudios, generando un vacío
considerable en temas hidrológicos para el país (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales [IDEAM], 2013). Los sistemas acuíferos son importantes debido a que abastecen 24
cabeceras municipales por pozos, 11 por sistemas mixtos (Aguas subterráneas y superficiales) y
aproximadamente 265 por corrientes superficiales. (Instituto de Hidrología, Meteorología y
Estudios Ambientales [IDEAM], 2015).
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Figura 5 Provincias Hidrogeológicas. Cada una de las provincias representa áreas donde afloran o se extienden en la
superficie y el subsuelo unidades roca-sedimento con características geológicas, geomorfológicas e hidrogeológicas
similares o propias. Copyright (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], 2013).
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Figura 6 Sistemas Acuíferos de Colombia. Copyright (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales
[IDEAM], 2014).
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7.4 GESTION DEL RECURSO HIDRICO

El reconocimiento internacional de la degradación ambiental provocado por el uso irracional de
los recursos naturales se evidencia a partir de los años 70´s donde se experimentó un gran aumento
en las demandas acerca de la calidad de vida y valores pós-materialistas, incluyendo la conciencia
de los riesgos a largo plazo por el agravamiento de los desequilibrios ambientales en el globo
terrestre y por múltiples alertas sobre posibles cambios globales en la atmósfera y en el clima,
dando paso a la creación nuevos conceptos metodológicos para el desarrollo políticas públicas
ambientales enfocadas a materializar los postulados del Desarrollo Sustentable, buscando el
equilibrio entre los objetivos de progreso económico, bienestar social y funcionamiento biofísico
de los ecosistemas; que brindan bienes y servicios ambientales a la humanidad, a través del
desarrollo científico y tecnológico tanto de las ciencias sociales como naturales por medio de un
enfoque eco sistémico, integral e interdisciplinario (Perevochtchikova, 2015) Por esto los servicios
ambientales hidrológicos o servicios ambientales de cuenca como son también llamados, incluyen
una variedad de beneficios como la provisión de agua, la regulación de los flujos pluviales, la
purificación del agua, la regulación de la erosión, entre otros. Todos estos servicios dependen del
buen funcionamiento hidrológico de una cuenca, así como del uso y manejo del recurso hídrico,
el suelo, la vegetación, los desechos, etc (Smith, 2008) Por lo tanto, estos servicios no se proveen
exclusivamente por la conservación de los polígonos arbolados de un territorio sino por la
interacción de procesos naturales y sociales que resultan en el buen manejo de las cuencas
(Shilling, 2002) Desafortunadamente, estos servicios al igual que otros servicios ambientales han
sido poco entendidos en su complejidad por el público y por los diseñadores de políticas públicas.
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Para poder llevar a cabo la GIRH, mediante un enfoque ecosistémico, además de la visión
ingenieril aplicada al manejo del recurso hídrico, éste requiere ser complementado con acciones y
programas que contemplen un enfoque de manejo ecosistémico; de tal manera que se contemplen
la interacción entre los elementos bióticos, abióticos y antropogénicos, bajo el marco de estudios
y planes interdisciplinaria. Un instrumento alternativo para llevar a cabo la Gestión Integral de
Recurso Hídrico, con base en el manejo por cuenca hidrográfica se define los esquemas por
servicios ambientales (Perevochtchikova,2015).

7.5 MODELAMIENTO HIDROGEOLOGICO

El modelamiento hidrogeológico busca tener una representación parcial de la realidad por medio
de uno o más parámetros. Para lograr este modelamiento hidrogeológico se debe tomar
información de estas variables de interés en puntos estratégicos y a partir de diferentes criterios
establecer una hipótesis del comportamiento espacial de los flujos subterráneos (Tӧth, 2009)
Los criterios más conocidos y usados hoy en día para el modelamiento hidrogeológico están
definidos en el modelo hidrogeológico conceptual de Tóth, y son contrastados espacialmente con
diferentes factores ambientales intrínsecos de los lugares de estudio.

7.5.1 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DE JÓZSEF THÖT

El modelo de József Tóth y Rene d’Andrimont fue diseñado a partir de un modelo de flujo
gravitacional en el año 2009, el cual fue realizado por medio de mediciones en campo de secciones
46

transversales, evaluando las características fisicoquímicas del agua de diferentes pozos a lo largo
de estas secciones, finalmente, por procedimientos estadístico se crearon los criterios y relaciones
entre los procesos químicos del agua con la superficie, topografía, vegetación y clima del área de
estudio. Por medio de estos criterios el modelo hidrogeológico de Tóth, el cual se basa en la cuenca
unidad (Figura 7), un concepto de construcción elemental en la teoría del flujo regional de aguas
subterráneas, el patrón básico del flujo regional en aguas subterráneas es un campo de flujo de
estado estacionario, que se desarrolla en una cuenca unidad saturada con la gravedad siendo la
única fuerza motriz de conducción de agua con la cual es posible identificar el tipo de flujo. Con
los procesos in situ no sería suficiente para identificar agentes geológicos debido a que necesitan
de tiempo para su acumulación, como pasa con los depósitos minerales, geotérmicos, humedales,
entre otros, teniendo en cuenta lo anterior para József Tóth el único mecanismo capaz de producir
y mantener las condiciones de equilibrio para una gama tan amplia de fenómenos naturales es el
flujo de aguas subterráneas. Los sistemas de flujo individuales pueden considerarse contas
transportadoras, siendo sus regiones de origen las áreas de movilización y sus regiones terminales
las áreas de entrega y deposición (Tӧth, 2009).

Figura 7 Cuenca Unidad de József Thöt. Copyright Gravitational systems of groundwater flow, Thöt, 2009. P.95
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Las zonas de descarga y recarga en el área de estudio József Tóth y Rene d’Andrimont
encontraron que las zonas de recarga se encuentran en las áreas más altas donde la vegetación
está caracterizada por ser arbustiva y con poco desarrollo radicular y suelos que son
relativamente jóvenes. También encontraron que las zonas de descarga se encuentran en las
partes de menor altitud con una la vegetación alta y un desarrollo radicular pronunciado (Tӧth,
2009), lo cual genera que este método sea muy completo, al incluir dentro de sus criterios gran
parte de los factores que influyen en la caracterización de las zonas de interés hidrogeológico
mencionadas anteriormente.

Se concluyó que los flujos locales están caracterizados por tener una concentración alta de
carbonatos (HCO3), pH ácido y temperaturas bajas, así mismo los flujos intermedios se
caracterizan por sus altas concentraciones de sulfato (SO4) y un pH que tiende a la neutralidad,
por último, los flujos regionales cuentan con una composición clorada (Cl-) y sus temperaturas
son altas, lo cual hace que las variables físico-quimas del agua presentes sean fundamentales
para la definición del tipo d flujo y la caracterización del agua.

7.8 GESTION DEL RECURSO HÍDRICO

La gestión integral del recurso hídrico (GIRH) surge como una respuesta a la creciente demanda
de agua, la contaminación y el crecimiento demográfico. Sin embargo tiene en cuenta que el
núcleo del problema esta principalmente en la inadecuada gestión y gobernabilidad del recurso
por lo que busca orientar el desarrollo de políticas en materia de recursos hídricos, a través de
una conciliación entre el desarrollo económico y social y la protección de los ecosistemas, pues
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pretende generar un cambio de paradigma desde un sistema de manejo centrado en lo sectorial, la
infraestructura y en las inversiones hacia una aproximación multidisciplinaria, multisectorial e
integrada con el objetivo principal de armonizar los diversos usos presentes y futuros del recurso
incorporando las variables ambientales y el predominio de las visiones e intereses sociales en
torno a este recurso vital (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales
[IDEAM], 2010).

Para la implementación de un adecuado plan de gestión integral del recurso hídrico se debe tener
en cuenta que este debe ser eficiente y sustentable, ya que debe propender a evitar las situaciones
negativas que se puedan presentar por el uso inadecuado del agua, además de considerar el
aprovechamiento de los recursos existentes para satisfacer la demanda, asegurando el acceso al
recurso hídrico por parte de la población y la satisfacción de todos los otros usos en los que se
vea implicada (Ministerio de Obras Publicas de Chile,2013). Por otro lado, el Consejo Nacional
de Política y Economía Social (CONPES) definirá los instrumentos para la regulación de la
oferta y la demanda del recurso hídrico con el fin de garantizar el uso sostenible del agua y
contribuir a la calidad de vida de la población y al desarrollo armónico de las actividades; cabe
denotar que el plan de GRIN se desenvuelve mediante un ciclo el cual comprende: el diagnóstico
y prospectiva, la formulación y programación, la ejecución y finalmente el seguimiento y
evaluación.

En cuanto al desarrollo de políticas y la planificación, adquirir un enfoque GIRH requiere que:

●

El desarrollo y la gestión del agua tomen en consideración los diversos usos del agua y el abanico
de necesidades de las personas.
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●

Las partes involucradas tengan voz en la planificación y gestión del agua, asegurando el
involucramiento de mujeres y personas de bajos recursos.

●

Las políticas y prioridades consideren las implicancias en los recursos hídricos, incluyendo la
relación entre las políticas macroeconómicas y el desarrollo, gestión y uso del agua.

●

Las decisiones vinculadas al agua tomadas a nivel local y de cuenca estén alineadas con el logro de
objetivos más amplios a nivel nacional.

●

La planificación y las estrategias relacionadas al agua sean incorporadas a los objetivos sociales,
económicos y ambientales (Scriptoria, 2009).

8. MARCO LEGAL

Tabla 1 Marco Legal

Norma

Título

Aplicabilidad
Teniendo en cuenta que el ambiente
es patrimonio común al implementar

LEY 2811
de 1974

"Por el cual se dicta el código Nacional

el Esquema de Servicios

de Recursos Naturales Renovables y de

Ambientales Hídricos, el estado y los

Protección al Medio Ambiente"

particulares si están de acuerdo con
lo estipulado deberían participar en
su preservación y manejo.

LEY 99 de
1993

"Por la cual se crea el Ministerio de

Debido a que las zonas de recarga de

Medio Ambiente se reordena el Sector

acuíferos son objeto de protección

Público encargado de la gestión y

especial con la ejecución del

conservación del medio ambiente y los

proyecto se pretende dar un manejo

recursos naturales renovables.

adecuado a las aguas subterráneas.
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Norma

Título

Aplicabilidad
Para la realización del proyecto se

"Por medio del cual se reglamentan los
Decreto

instrumentos para la planificación,

1640 del

ordenación y manejo de las cuencas

2012

hidrográficas y acuíferos y se dictan
otras disposiciones."

deben cumplir los instrumentos para
la planificación ordenación y manejo
de las cuencas hidrográficas y
acuíferos del país, de acuerdo con la
estructura definida en la política
nacional para la Gestión Integral del
Recurso Hídrico.
Establece las directrices para el
desarrollo de los Pagos por Servicios

Decreto 870
de 2017

"Por el cual se establece el Pago por
Servicios Ambientales y otros
incentivos a la conservación"

Ambientales y otros incentivos a la
conservación que permitan el
mantenimiento y generación de
servicios ambientales en áreas y
ecosistemas estratégicos, a través de
acciones de preservación.

Resolución

Define la forma en las cuales se

150 de

Por la cual se fijan tasas para el

deben generar las tasas de

1997

aprovechamiento de aguas subterráneas.

aprovechamiento de aguas

DAMA

subterráneas
Por medio de la cual se obliga a la

Resolución

determinación anual de los niveles

250 de 1997

estáticos y dinámicos y el monitoreo
fisicoquímico de las aguas subterráneas.

Con el fin de conocer si el proyecto
en un futuro si fue viable se deberán
revisar los reportes anuales de los
monitoreos en los niveles estáticos y
dinámicos de aguas subterráneas.

La normatividad pertinente que abarca los temas hídricos subterráneos de influencia en el presente proyecto, son
expuestos en la tabla 1, donde se identifica además la norma y el título de esta.
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9. MARCO HIDROGEOLOGICO

9.1 DELIMITACION DE LA ZONA DE RECARGA Y DESCARGA

Para la delimitación de zonas de interés hidrogeológico en la zona de estudio se tuvo en cuenta la
base de datos Hidroquímicos obtenida por SIAM S.A. en el estudio realizado a Cormacarena y
Ecopetrol, donde se trabajó con 117 puntos de muestreo, los cuales corresponden a 61 pozos y 56
aljibes, distribuidos espacialmente en la zona de estudio como se observa en la Figura 8.

Figura 8 Pozos y Aljibes presentes en la zona de estudio. Elaborado por los autores, con base a los mapas extraídos
del Sistema de Información Geográfica para la Planeación y Ordenamiento del Territorio (SIGOT) y del Instituto
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC)
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En este mapa se evidencia que en algunos sectores de la zona de estudio se agrupan dos o más
puntos de muestreo y por esto surge la necesidad de reducir estos en función de la proximidad,
por lo que se retiraron de manera aleatoria algunos, a fin de manejar de una manera más
adecuada y sólida toda la información. A partir de esto se logró reducir de 117 puntos a 75, los
cuales se distribuyen en 36 pozos y 39 aljibes, siendo estos los puntos con lo que se desarrollara
el proyecto actual, en la Figura 9 se observa el resultado de lo mencionado anteriormente.

Figura 9 Pozos y Aljibes seleccionados para el análisis y desarrollo del proyecto. Elaborado por los autores, con
base a los mapas extraídos del Sistema de Información Geográfica para la Planeación y Ordenamiento del Territorio
(SIGOT) y del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) e información del estudio de SIAM S.A.
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Determinados los puntos de muestreo para desarrollar el presente proyecto, y teniendo en cuenta
las características fisicoquímicas con las cuales se trabajarán, se procede a generar un
procesamiento en el Software ArcMap de ArcGis 10.5 a partir de una interpolación entre los
datos de todos los puntos de muestreo. La herramienta para trabajar la interpolación es Kriging
como se mencionó anteriormente, paso que se realiza para todas y cada una de las características
fisicoquímicas a analizar.
Una vez realizado y ejecutado el proceso de kriging se obtienen las siguientes figuras:

Figura 10 Distribución de Temperatura (°C) en la zona de estudio, se evidencia que las temperaturas predominantes
se encuentran por encima de los 16,16 °C y en la mayor parte del terreno de estudio encontramos temperaturas entre
los 19,03 y los 21 °C, con la herramienta ArcMap se logró evidenciar de forma clara que las temperaturas tienden a
descender o tener sus valores más bajos en la parte norte del municipio de Restrepo y al suroeste en el municipio de
Acacias. Elaborado por los autores, con base a los mapas extraídos del Sistema de Información Geográfica para la
Planeación y Ordenamiento del Territorio (SIGOT) y del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) e
información del estudio de SIAM S.A.
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Consiguiente al primer resultado, se replicó dicho procedimiento para todas las variables de
estudio.

Figura 11 Distribución de Conductividad Eléctrica en la zona de estudio, se pueden evidenciar unos valores con
rangos más amplios que la temperatura, donde se puede identificar la variación de esta con un crecimiento sobre la
parte norte de la zona de estudio más claramente sobre el municipio de Restrepo. Donde los datos predominantes
oscilan entre los 3 y los 136 µS/cm con un aumento sobre la zona ya mencionada entre los 136,1 y los 269 µS/cm.
Elaborado por los autores, con base a los mapas extraídos del Sistema de Información Geográfica para la Planeación
y Ordenamiento del Territorio (SIGOT) y del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) e información del
estudio de SIAM S.A.

Por otra parte, la presencia de bicarbonatos (HCO3) es una de las características más
preponderantes y fundamentales para la caracterización e identificación de zonas de recarga
hídrica, en la Figura 12 se observan los resultados obtenidos.
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Figura 12 Distribución de Bicarbonatos (HCO3) en la zona de estudio, como se observa en la figura sobre los
municipios de restrepo y parte de Villavicencio se denotan rangos entre los 30,21 y los 57 mg/l presentando una
disminución gradual sobre el centro de la zona de estudio con valores entre los 16,1 y los 30,2 mg/l, abarcando
municipios como Restrepo, Villavicencio, Cumaral y Acacias, además, se puede evidenciar sobre el municipio de
Acacias y Castilla La Nueva al sur de la zona de estudio la presencia de carbonatos con el mismo rango. Dejando así
las zonas llanas del territorio de estudio con carbonatos entre los 4 y los 16 mg/l siendo estos sobre Villavicencio,
Puerto López, San Carlos de Guaroa, Restrepo y Cumaral. Elaborado por los autores, con base a los mapas extraídos
del Sistema de Información Geográfica para la Planeación y Ordenamiento del Territorio (SIGOT) y del Instituto
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) e información del estudio de SIAM S.A
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La distribución de potencial de hidrógeno (pH) en la zona de estudio se puede observar en la
Figura 13.

Figura 13 Distribución del pH en la Zona de estudio, se pueden observar variaciones pequeñas, a partir de un rango
mínimo de 5 y un valor máximo de 6,55 de lo que se infiere que el agua tiene condiciones ácidas muy próximas a
neutras, en cuanto a los valores máximos estipulados entre 5,975 y 6,55 en la parte noreste de la zona de estudio
sobre los municipios de Restrepo y Villavicencio, y por último los valores mínimos sobre el este y un sector del
sureste entre los 5 y los 5,562 abarcando Puerto López, Acacias y un porcentaje de Villavicencio y por último el
resto del territorio, de igual forma se puede observar que se encuentra en una mayor proporción los datos
intermedios de Ph de 5,563 y los de 5,974. Elaborado por los autores, con base a los mapas extraídos del Sistema de
Información Geográfica para la Planeación y Ordenamiento del Territorio (SIGOT) y del Instituto Geográfico
Agustín Codazzi (IGAC) e información del estudio de SIAM S.A.
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A continuación, se muestra el mapa de la distribución de Sulfatos (SO4) en la zona de estudio.

Figura 14 Distribución de Sulfatos en la zona de estudio, las condiciones más altas están sobre el municipio de
Restrepo y parte de Villavicencio con valores de 20 a 27,5 mg/l y una disminución a lo largo del territorio de forma
dispersa entre 12,5 y 19,9 mg/l, estos valores también están presentes en la parte sur de la zona de estudio sobre el
municipio de Acacias. Elaborado por los autores, con base a los mapas extraídos del Sistema de Información
Geográfica para la Planeación y Ordenamiento del Territorio (SIGOT) y del Instituto Geográfico Agustín Codazzi
(IGAC) e información del estudio de SIAM S.A.

En la Figura 15 se vislumbra un comportamiento de Solidos Disueltos Totales (TDS) parecido al de los
sulfatos, lo que significa que van aumentando en función del recorrido del agua a lo largo del flujo en la
interacción roca-agua.
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Figura 15 Distribución de Solidos Disueltos Totales en la zona de estudio, se observa que las concentraciones más
altas están agrupadas sobre el municipio de Restrepo y Cumaral, disminuyendo sus condiciones de forma gradual
sobre los municipios de Restrepo y Villavicencio, teniendo condiciones de TDS intermedias al suroeste sobre
Acacias, y el otro territorio condiciones bajas para el estudio en particular, sin embargo, se puede evidenciar sobre
Villavicencio que una fracción del territorio presenta condiciones de TDS bajas. Elaborado por los autores, con base
a los mapas extraídos del Sistema de Información Geográfica para la Planeación y Ordenamiento del Territorio
(SIGOT) y del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) e información del estudio de SIAM S.A.

Se puede llegar a visualizar en los mapas obtenidos anteriormente un mismo patrón de
resultados, debido a que las condiciones fisicoquímicas se agrupan en los municipios de
Restrepo, Villavicencio y un sector de Cumaral al norte de la zona de estudio con los valores más
altos, sin embargo, se puede concebir que los valores van disminuyendo en función de recorrido
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hacia el sur de la zona de estudio, presentando una condición que está ligada directamente a la
elevación del terreno como se puede observar en la Figura 16.

Figura 16 Elevación del terreno en la zona de estudio, la parte alta de la zona de estudio la cual corresponde al
municipio de Restrepo y Villavicencio, y sus valores empiezan a disminuir a medida que el terreno se vuelve más
llano o plano, sobre la parte este de Villavicencio, Restrepo y los municipios de Puerto López y San Carlos de
Guaroa. Elaborado por los autores, con base a los mapas extraídos del Sistema de Información Geográfica para la
Planeación y Ordenamiento del Territorio (SIGOT) y del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) e
información del estudio de SIAM S.A.
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En algunas de las figuras obtenidas se puedo evidenciar que sobre el municipio de Acacias existe
un aumento en la concentración o el valor de las condiciones fisicoquímicas, como lo es en los
Bicarbonatos, los Sulfatos y los Sólidos Disueltos Totales.
La temperatura tiene un comportamiento inverso al resto de variables, ya que esta aumenta en
función al tiempo y recorrido del agua al entrar al subsuelo y moverse por la roca, ya que el
gradiente de temperatura en el subsuelo es inverso al atmosférico, determinando que a mayor
profundidad mayor temperatura. Por eso podemos notar que sobre la zona montañosa de
Restrepo y algún sector de Acacias la temperatura es menor que las zonas llanas del territorio en
estudio. Por otro lado podemos evidenciar que el comportamiento del pH es inusual en algunas
zonas del territorio en comparación de los demás resultados obtenidos en la herramienta de
ArcMap, donde se denota en la gran mayoría del territorio un pH intermedio, sobre la gran parte
de la zona llana del territorio de estudio y un sector de la zona montañosa al oeste del territorio,
sin embargo, es posible establecer que los valores de pH sobre los que se trabajaron no presentan
gran variación, ya que el dato mínimo es de 5 y el mayor de 6,55 como se muestra en el resultado
obtenido para tal condición fisicoquímica, identificando que es un parámetro fundamental para la
determinación de las zonas de recarga y descarga hídrica subterránea.
Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se identifica que las zonas de recarga hídrica en la
zona de estudio se encuentran sobre el sector con mayor elevación de los municipios de
Restrepo, Villavicencio y una parte de Acacias, y las zonas de descarga se evidencian sobre
zonas planas de los mismos municipios y los demás al este de la zona de estudio. Sin embargo, la
distribución espacial de los datos fisicoquímicos en el territorio presenta una similitud, aun
cuando las variables son características de las diferentes condiciones de estudio (RecargaDescarga Hídrica), lo que hace fundamental y necesario utilizar la tipificación de los suelos
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presentes en la zona de estudio, variable adicional contemplada en el modelo conceptual de Tӧth.
Características que se determinaron a partir del estudio realizado por el IGAC, denominado
“Estudio General de Suelos y Zonificación de Tierras, Departamento del Meta” (Herrera, 2009).
el cual nos brinda los tipos de suelo expresados en la figura 17 con sus respectivas unidades
cartográficas.

Figura 17 Unidades Cartográficas de la zona de estudio. Elaborado por los Autores, con base a los mapas extraídos
del Sistema de Información Geográfica para la Planeación y Ordenamiento del Territorio (SIGOT) y del Instituto
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) e información del estudio SIAM S.A
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Las unidades cartográficas distribuidas en la zona de estudio junto con el contenido literario del
estudio realizado por el IGAC permiten hacer la identificación del orden al que pertenecen todas
y cada una de las unidades de estudio.

Figura 18 Tipología de suelos de la zona de estudio, se identifican tres tipos de ordenes presentes, los cuales son
Inceptisol, Entisol y Oxisol. extraídos del Sistema de Información Geográfica para la Planeación y Ordenamiento
del Territorio (SIGOT) y del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) e información del estudio SIAM S.A.

las características físicas, químicas y mineralógicas del suelo presente en la zona de estudio cuyo
fundamento sustentan la tipificación de los suelos, son las variables indispensables para la
validación de las zonas de recarga y descarga antes propuestas, por esto en la Tabla 2 podemos
evidenciar la tipificación y las características del suelo por unidad cartográfica.
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Traducción de Unidad Cartográfica
Unidad Cartográfica
PAISAJE

MTEfe

MJLg

Montaña fluviogravitacional

Montaña plegada
fluvio-gravitacional

CLIMA

CARACTERISTICAS (FISICAS-QUIMICASMINERALOGICAS)

COMPONENTE

Relieve escarpado, pendientes superiores al 25%.
Laderas largas y rectilíneas, cimas agudas y convexas.
Afectados por escurrimiento difuso y deslizamientos.
Medio
Asociación: Typic
Suelos bien drenados con características extremas a
pluvial y
Troporthents, fase 50-75%; fuertemente ácidos, con baja fertilidad y bajo contenido
cálido muy Typic Dystropepts, fase 25- de nutrientes. Suelos poco evolucionados con presencia
húmedo
50%
de horizontes A-C con porcentajes de gravilla de 60% y
50% respectivo para cada horizonte con texturas francoarenosas. Presenta reacciones ácidas y baja saturación de
bases totales y fósforo.

Frío a cálido
pluvialhúmedo

ORDEN DENTRO DE
ZONA DE ESTUDIO

Relieve escarpado, pendientes mayores de 50%, laderas
largas y rectilíneas, cimas agudas. Se caracteriza por tener
suelos muy superficiales, excesivamente drenados con
Consociación: Misceláneo
fertilidad baja, presenta ausencia de suelos con un 80%
rocoso
de material rocoso y el porcentaje restante por suelos
poco evolucionados o jóvenes, expuesto a heladas y
temperaturas bajas y vientos fuertes.

INCEPTISOL

ENTISOL
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Traducción de Unidad Cartográfica
Unidad Cartográfica
PAISAJE

MUPef1

PVAa

CLIMA

Cálido y
Montaña plegada
medio muy
fluvio-gravitacional
húmedo

Piedemonte mixto

Cálido
húmedo y
muy húmedo

CARACTERISTICAS (FISICAS-QUIMICASMINERALOGICAS)

ORDEN DENTRO DE
ZONA DE ESTUDIO

COMPONENTE

Relieve inclinado y escarpado, pendientes 25-75%,
laderas medias y largas, escarpes con pendientes mayores
de 75%. Afectados por deslizamientos y erosión ligera,
suelos superficiales a profundos con texturas
Asociación: Typic
moderadamente gruesas a finas limitados por alto
Troporthents, fase 50-75%,
volumen de gravilla, bien a excesivamente drenados,
erosión ligera; Typic
muy fuertemente ácidos, fertilidad baja y saturación con
Dystropepts, fase 25-50%,
aluminio alta; poco evolucionados con presencia de
erosión ligera
horizontes A-C en partes altas como en el caso puntual
del Inceptisol y horizontes A-B-C un poco más
evolucionados por la presencia de mayor materia
orgánica en el caso de los Entisoles.

Consociación: Typic
Hapludox

Relieve plano a ligeramente ondulado, pendientes 0-7%,
suelos afectados por escurrimiento difuso y suelos
profundos con texturas moderadamente finas a finas,
bien drenados, muy fuerte a extremadamente ácidos,
fertilidad baja por baja disponibilidad de nutrientes y alta
toxicidad por aluminio, con bajo contenido de calcio,
potasio y fósforo. Desarrollados por sedimentos
aluviales. Suelos bastante evolucionados con presencia de
horizontes A-B-C y altos contenidos de arcilla.

INCEPTISOL

ENTISOL

OXISOL
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Tabla 2 Tipología y Características del suelo, se describe la unidad cartográfica, la traducción de cada una en paisaje, clima y componente, también se describen
las características físicas, químicas y mineralógicas además el orden dentro de la zona de estudio. Elaborado por autores Copyright Instituto Geografico Agustin
Codazzi [IGAC], 2004.
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Teniendo en cuenta la tipificación de los suelos descrita anteriormente en la tabla 2, podemos
inferir que las características generales de los Entisoles y los Inceptisoles en las partes altas de la
zona de estudio son los tipos de textura gruesas con presencia en su mayoría de gravas, gravillas,
piedras y rocas en grandes volúmenes que permiten la infiltración del agua y que así mismo no
tienen las condiciones de retención hídrica por la alta permeabilidad, como también la poca
evolución de los suelos por procesos de arrastre de material debido a la erosión y remoción de
masas, que junto a la característica de pendientes elevadas y drenajes excesivos que aportan a la
baja fertilidad de los suelos y al desarrollo de los mismos, teniendo en cuenta que al ser un suelo
excesivamente drenado ayuda a una interacción física y química entre el agua y la roca. Por otro
lado se identifica que los Inceptisoles, Entisoles y Oxisoles presentes en las zonas planas del área
de estudio se caracterizan por presentar texturas medias y finas con suelos en su mayoría
formados por depósitos y sedimentos aluviales en su mayoría arcillas, arenas, franco areniscas y
franco arcillas, cuya retención de agua es mayor, los tipos de suelo presentes en la zona plana de
estudio presentan suelos un poco o más evolucionados que la parte alta, sin embargo, las
condiciones de susceptibilidad a inundaciones y encharcamientos no permiten la interacciones
del suelo para evolucionar lo cual hace que en esta zona los suelos sean de igual forma poco
fértiles. En cuento a las condiciones químicas del suelo y la interacción del agua con el mismo
podemos ver que tanto en la parte alta como en la parte baja encontramos condiciones de acidez
y bajos nutrientes, lo cual se puede deber al arrastre de material y la interacción fisicoquímica
entre el agua y la roca observadas en los análisis fisicoquímicos de los pozos y aljibe. (Instituto
Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2004).
Lo anterior permite definir con claridad y validar de esta forma las zonas de recarga y descarga
estimadas anteriormente; ya que las condiciones del suelo en función de la textura, el drenaje, las

73

condiciones de fertilidad del suelo y la evolución o no del mismo son fundamentales, dando
como resultado en la zona de estudio las siguientes zonas de recarga y descarga hídrica
subterránea, tal como se ve en la Figura 19.

Figura 19 Zonas de recarga y descarga hídrica subterránea, en la figura se puede evidenciar la zona de estudio,
resaltando el acuífero SAP 3.1, los municipios, la tipología de suelos y las posibles zonas de recarga y descarga
establecidas. Elaborado por los autores, con base a los mapas extraídos del Sistema de Información Geográfica para
la Planeación y Ordenamiento del Territorio (SIGOT) y del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) e
información del estudio de SIAM S.A.

La tipología del suelo presentes sobre la zona de estudio no solo sirven para la determinación y
validación de las zonas de recarga y descarga, sino también para justificar la homogeneidad de
los datos físico químicos analizados, el cual nos dice que sobre las zonas de recarga se
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encuentran suelos moderadamente a excesivamente drenados, lo cual significa que la roca tiene
una interacción fuerte con el agua que se infiltra al subsuelo, generando la presencia de variables
fisicoquímicas en las dos variables hidrogeológicas en cuestión (Tӧth, 2009) la figura 19
evidencia la presencia de las zonas de recarga sobre la parte montañosa al noroeste de la zona de
estudio, teniendo como ubicación los municipios de Restrepo, Villavicencio y un poco de
Acacias, y las zonas de descarga al este de la zona de estudio en la zona plana de Puerto López,
Villavicencio y San Carlos de Guaroa, además de la parte plana o llana de Acacias al suroeste de
la zona de estudio y de Restrepo, Villavicencio y Cumaral, donde topográficamente se puede
evidenciar junto con el mapa de elevación del terreno (Figura 10).

9.2 DINAMICA DE FLUJOS DE AGUA SUBTERRANEA
El estudio realizado por SIAM S.A. proporciona 15 perfiles geológicos, distribuidos en la zona
de estudio como se puede observar en la figura 20, con lo cuales se busca evidenciar las zonas de
interés hidrogeológico hallados en el presente proyecto, y proporcionar la cuenca unida de Tӧth,
teniendo en cuenta que como se mencionó anteriormente en la metodología, los flujos propuestos
son tentativos ya que para la determinación de los flujos exactos se requiere de datos y cálculos
que están por fuera del alcance del proyecto.
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Figura 20 Perfiles geológicos presentes en la zona de estudio, un perfil geológico es la reconstrucción en
profundidad de la estructura geológica de una zona. Un perfil o corte geológico puede definirse como una sección
vertical o perfil interpretativo de la geología superficial, para cuya realización se utilizan los datos obtenidos en el
terreno, por tanto, fue necesaria la tipología de suelos presentes en la zona de estudio. Elaborado por los autores, con
base a los mapas extraídos del Sistema de Información Geográfica para la Planeación y Ordenamiento del Territorio
(SIGOT) y del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) e información del estudio de SIAM S.A.

A partir de los perfiles y los resultados obtenidos se optó por los perfiles M-M’, O-O’ y P-P’
(Figura 21) para evidenciar en perfil los resultados obtenidos en función de la cuenca unidad de
Tӧth, sin embargo, no se puede desarrollar en totalidad debido a que no se contemplan los flujos
subterráneos y sus respectivos cálculos, ya que están fuera del alcance de este proyecto.
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Figura 21 Perfiles Geológicos seleccionados para análisis y desarrollo del proyecto, se resaltan los perfiles de interés
en el proyecto. Elaborado por los autores, con base a los mapas extraídos del Sistema de Información Geográfica
para la Planeación y Ordenamiento del Territorio (SIGOT) y del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) e
información del estudio de SIAM S.A.

Los perfiles M-M’ y O-O’ (Figura 22-23) son interesantes de estudiar ya que presentan
variaciones considerables en terreno y diversidad de tipos de suelo y sus respectivas
características, por ende, también la presencia de variaciones de las condiciones físico químicas
lo cual hace que sean claves para observar las zonas de recarga y descarga en perfil, mientras que
el perfil P-P’ (Figura 24) está en una zona más plana sin variación considerable de terreno en
función de altitud y variables fisicoquímicas o características de suelo aun existiendo variedad de
tipos de suelo.
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En los siguientes perfiles se representan las zonas de recarga (R) con un punto color verde, las
zonas de descarga (D) con un punto color rojo y por último los flujos tentativos del agua
subterránea por flechas color azul que además muestran la dirección de estos.

Figura 22 Pérfil M-M´. Elaborado por los autores, con base a los perfiles geológicos del estudio de SIAM S.A.

Figura 23 Perfil O-O´. Elaborado por los autores, con base a los perfiles geológicos del estudio de SIAM S.
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Figura 24 Perfil P-P´. Elaborado por los autores, con base a los perfiles geológicos del estudio de SIAM S.A.

10. SERVICIOS AMBIENTALES Y GESTION DEL RECURSO HIDRICO
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Los servicios ambientales son todas las funciones de los ecosistemas que pueden generar un
beneficio o bienestar adicional a las personas y comunidades, esto debido a que los ecosistemas,
desde el punto de vista biológico y físico, proveen un conjunto de funciones ecológicas
indispensables para el mantenimiento, la reproducción y la supervivencia de los seres vivos, el
servicio de oferta de agua tiene como función el almacenamiento y retención de agua (Revista
Semillas, 2012. Ed. 46/47). para así proveer el recurso hídrico de manera controlada y equitativa
a fin de potenciar su uso y actuar en pro del desarrollo sostenible que garantice además un
equilibrio entre el crecimiento económico, el cuidado del medio ambiente y el bienestar social;
es por esto que a partir de los resultados obtenidos en la realización del proyecto se da cuenta de
que las zonas de recarga y descarga del acuífero se ven altamente influenciadas por las
actividades de hidrocarburos y extracciones de poblaciones aledañas que no tienen un control
adecuado generando sequía en los niveles superficiales y descenso en las aguas subterráneas
pertenecientes al acuífero SAP 3.1, y como se mencionó al inicio se evaluaron varias alternativas
las cuales comprendieron el monitoreo de la calidad fisicoquímica y bacteriológica del agua, de
la gestión social, de las actividades de explotación de hidrocarburos, de zonas de descarga del
acuífero, de las zonas de recarga del acuífero, y monitoreo para el uso eficiente y ahorro del
agua; de estas se seleccionaron dos, consideradas las más importantes para el adecuado control y
regulación de las actividades influenciadas con el fin de generar una protección de los recursos
hídricos subterráneos teniendo en cuenta el uso adecuado del mismo, se describen a continuación
en las siguientes dos fichas propuestas.

Nombre
Objetivos

Monitoreo de las zonas de recarga del acuífero SAP 3.1

Código

GRH-1

Meta
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Garantizar el uso adecuado del recurso hídrico Regular el uso del agua en las zonas donde se
subterráneo

en

el

Departamento

del

Meta encuentran

pozos

o

aljibes

de

captación.

especialmente en los municipios de Restrepo, Identificar pozos o aljibes de captación ilegales, para
Acacias, Castilla Nueva, y Puerto Gaitán.

establecer un adecuado control.

Tipo de Medida
Control

X

Prevención

X

Mitigación

Compensación

Impactos a evaluar
● Descenso en los niveles de aguas superficiales y subterráneas.
● Escasez de agua para las personas que también se abastecen del mismo cauce.
● Conflictos con comunidades e instituciones.
Acciones a ejecutar
Para la puesta en marcha de las alternativas planteadas como solución a las problemáticas de sequía en el
Departamento del Meta se debe tener en cuenta que la contaminación de las aguas subterráneas impide el
uso futuro para el consumo humano, y en algunos casos industrial, comercial o agrícola, por tanto vigilar el
adecuado manejo ambiental de los recursos naturales es responsabilidad de todos (as), por lo tanto se deben
realizar dos veces al año un control de explotación de agua subterránea para saber la cantidad usada por las
diferentes actividades económicas que se benefician de esta, además, hacer una revisión semestral de los
pozos y aljibes otorgados para explotación con el fin de saber cuánto están en funcionamiento e identificar
la presencia de pozos y aljibes ilegales y por ultimo validar los registros de caudales extraídos en cada pozo
y aljibe para garantizar que su explotación este dentro de lo permitido o no para tomar medidas pertinentes.
Las acciones antes mencionadas pueden ser llevadas a cabo como un solo trabajo de campo semestral, el
cual debe ser entregado en informe y con su respectiva evidencia fotográfica y video si es necesario a las
entidades competentes.
MECANISMOS DE CONTROL
● Revisar periódicamente las tuberías y tanques de almacenamiento de agua en procura de detectar fugas.
● Evitar el uso de compresores como sistema de extracción y realizar mantenimiento preventivo periódico
a la bomba de extracción.
● Realizar anualmente análisis fisicoquímicos del agua extraída y realizar monitoreos para evaluar
descensos significativos en el nivel estático del pozo (nivel del agua en el pozo sin bombear).
● Realizar seguimiento detallado del uso del agua por pozo y en general todas las actividades económicas
que usan el recurso.
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Planeación

X

Construcción

X

Operación

X

Indicadores de cumplimiento
ACCIONES

INDICADORES
Cantidad de agua utilizada para diferentes

Regulación del uso del agua

actividades sobre la cantidad de agua total.

Seguimiento adecuado a la regulación del uso del

Cantidad de pozos y aljibes legales sobre el total de

agua

pozos y aljibes.

Estudios de los niveles estáticos y dinámicos en las
zonas donde se realiza la extracción del recurso
hídrico subterráneo

Cantidad de agua extraída en cada pozo y aljibe
sobre la cantidad autorizada para cada uno.

Tabla 3 Ficha 1. Monitoreo de las zonas de descarga del acuífero SAP 3.1, en la ficha se establecen las acciones a
evaluar, impactos a evaluar y los indicadores de medida correspondientes a dichas acciones a fin de cumplir con el
objetivo y llegar a la meta estipulada.

Monitoreo para el uso eficiente y ahorro del agua en

Nombre

los municipios del departamento del Meta

Código

GRH-2

Objetivos

Meta

● Fortalecer uso eficiente y ahorro de agua,

Con el fin de hacer un uso racional del recurso

eliminando consumos excesivos y desperdicio.

hídrico, se realizarán actividades de capacitación,
charlas y foros en las cuales se establecerán los

● Conformar comité de participación.

lineamientos básicos para dar cumplimiento al

● Socializar el programa con la comunidad.

Decreto 1640 del 2012.
Tipo de Medida
Control

X

Prevención

X

Mitigación

Compensación

Impactos a evaluar
● Escasez del recurso hídrico subterráneo.
● Afectación de la fauna y flora.
● Aumento de demanda de agua como necesidad básica.
● Potenciación de conflictos, manifestaciones, molestias y expectativas en la comunidad.
Acciones a ejecutar
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Para desarrollar el programa de ahorro y uso eficiente del agua se tendrán como base la política Nacional
de Producción más Limpia (PML), para lo cual se debe tener en cuenta lo siguiente:
Realizar encuestas a la población beneficiada del recurso hídrico enfocadas en el conocimiento del tema
de ahorro y uso eficiente del agua y su percepción de esto frente a la población en general y las industrias
presentes en la zona de estudio. A partir de lo anterior realizar actividades de divulgación y entendimiento
sobre el tema para enseñarle a la población la importancia del ahorro del recurso y cómo hacerlo.
Establecer el consumo preciso de agua para la sociedad y las actividades que la requieran con el fin de
definir el caudal de explotación optimo del pozo para no generar gastos innecesarios y derroche del mismo,
se recomienda realizar el balance del recurso hídrico con el método más conveniente identificado en el
momento de aplicar la ficha (se recomienda el método agrícola o el método directo) para complementar el
análisis de distribución del recurso y su uso.
Realizar caracterización del agua anualmente para garantizar la calidad del recurso y la afectación del
mismo en el suelo, la fauna y la flora presente.
Con lo anterior se busca que los usuarios de las poblaciones implicadas se integren y participen en todas
las decisiones procesos realizados, que no necesariamente involucren la parte económica, pues de ellos
dependerá establecer un comité que se encargue de verificar el cumplimiento de lo planteado.
Etapa de aplicación
Planeación

x

Construcción

Operación

Indicadores de cumplimiento
ACCIONES
Potenciar

el

INDICADORES
desarrollo

de

la

cultura

de Actividades realizadas de concientización con las

sensibilización y cultura ambiental enfocada hacia comunidades en los puntos estratégicos sobre
el uso eficiente y ahorro del recurso hídrico. Esto actividades propuestas.
incluye la implementación de nuevos hábitos con
respecto al consumo de agua garantizando por ende Desarrollo adecuado de las normas para el
la sostenibilidad en su consumo.

respectivo cumplimiento sobre el número total de
normas.

Formular estrategias de disminución de consumo
de agua.

Personas encuestadas sobre total de personas
beneficiadas.

Personas asistentes a divulgaciones de uso y ahorro
del recurso sobre total de personas evaluadas.
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Cantidad de agua extraída sobre total de agua, en los
pozos y aljibes identificados.

Cantidad de personas que cumplen con la norma
sobre la cantidad de personas evaluadas.

Cantidad de personas que adoptan medidas de
ahorro y uso eficiente del recurso sobre la cantidad
de personas evaluadas.

Cantidad de personas pertenecientes al comité
verificador sobre la cantidad de personas totales.

Tabla 4 Ficha 2. Monitoreo para el uso eficiente y ahorro del agua, en la ficha se establecen las acciones a evaluar,
impactos a evaluar y los indicadores de medida correspondientes a dichas acciones a fin de cumplir con el objetivo y
llegar a la meta estipulada.
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11. DISCUSIÓN

Para evaluar el alcance en el que se logra desenvolver el proyecto es necesario hacer un análisis
general de este, el cual será descrito a continuación para luego determinar el cumplimiento o no
del mismo y así mismo incentivar a la participación de la preservación y manejo adecuado del
ambiente como patrimonio común apoyados en la LEY 2811 DE 1974.

Principalmente el proyecto se desarrollo en base a 3 fases descritas en la metodología, la primera
fase da respuesta al objetivo específico número 1, referente a la línea base concerniente a las
zonas de interés hidrogeológico de la provincia llanos orientales: para esta fase se realizó la
recopilación de información relacionada al sistema acuífero SAP 3.1 teniendo en cuenta
principalmente la investigación de la entidad SIAM S.A. para CORMACARENA y
ECOPETROL en el año 2015; a partir de esta información se logro establecer que la población
abastecida abarca aproximadamente a 148 usuarios de 110 pozos de aprovechamiento en el
perímetro de Villavicencio, los usos asociados al recurso hídrico se relacionan principalmente
con actividades mineras, ganaderas y de hidrocarburos, después de tener esta información se
logró hacer una evaluación del estado del sistema acuífero SAP 3.1 a partir de diferentes fuentes
de información secundaria validadas por el Ministerio de Medio Ambiente (LEY 99 DE 1993),
identificando que por algunas de las actividades realizadas se han evidenciado fenómenos de
sequia a nivel superficial y descenso de los niveles acuíferos, además se recopilo información
referente a las zonas de interés ambiental, uso del suelo, cobertura vegetal, elevación del terreno,
tipos de suelo e hidrología de la zona; el dar cumplimiento a esta fase es un paso clave para la
continuación del proyecto pues al tener información de la población abastecida, y hacer una
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caracterización del estado del acuífero fue posible proporcionar un aporte adecuado al uso,
cuidado y preservación del recurso hídrico subterráneo.
En la fase 2 se lograron delimitar las zonas de interés hidrogeológico a partir del manejo de la
información compilada de la fase 1, donde en primera instancia se identifican 117 pozos y aljibes
(figura 8) trabajados en el proyecto realizado por la entidad SIAM S.A. de los cuales se eliminan
46 pozos y aljibes por tener distancias poco representativas entre si y con variaciones poco
relevantes, debido a esto se trabajo con 71 pozos y aljibes (figura 9); seguido de esto para validar
el modelo conceptual de Thöt se hace una revisión de los parámetros fisicoquímicos más
importantes los cuales fueron procesados en la herramienta ArcMap de ArcGis 10.5 bajo la
herramienta de interpolación Kriging (herramienta de geoproceso avanzada utilizada
comúnmente en la interpolación de datos hidroquimicos); los parámetros fisicoquímicos fueron
la temperatura (figura 10), la conductividad (figura 11), la distribución de bicarbonatos (figura
12), distribución del potencial de hidrogeno (figura 13), distribución de sulfatos (figura 14) y la
distribución de solidos disueltos totales (figura 15).
Para la validación de las zonas hidrogeológicas identificadas con los datos fisicoquímicos, fue
necesaria la tipología de suelos la cual se determino en base al “ Estudio general del suelos y
zonificación de tierras, departamento del Meta” del Instituto Geografico Agustin Codazzi en el
año 2004, y el mapa de los diferentes tipos de suelo con sus respectivas unidades cartográficas
que complementado con la literatura del mismo estudio se logra identificar el orden tipológico
del suelo (figura 17-18 ), los cuales permitieron hacer una adecuada caracterización y tipificación
de los mismos. Lo cual fue fundamental y preciso para la validación de las zonas de interés
hidrogeológicas presentes en la zona de estudio (figura 19).

86

A partir de lo anterior se logro establecer una tentativa o posible dinámica de los flujos de agua
subterránea (figura 22-24) y su relación con la tipificación de suelos donde se seleccionaron tres
perfiles (figura 21) dentro de todos los proporcionados por la entidad SIAM S.A. (figura 20)
donde se pueden evidenciar de manera las clara las zonas de recarga y descarga establecidos
teniendo en cuenta el modelo hidrogeológico conceptual de Thöt, es importante aclarar que los
flujos propuestos son tentativos, ya que para la determinación de estos se requieren datos y
cálculos que no están dentro del alcance del proyecto, de igual forma su análisis se describe a
continuación:
El perfil M-M’ ubicado principalmente sobre el municipio de Restrepo cerca de una de las zonas
de recarga y descarga del acuífero evidenciados en la figura 19 con condiciones de suelo poco
desarrollado y basado en los parámetros fisicoquímicos se comporta como una zona de recarga,
teniendo dos zonas de descarga locales una sobre el tipo de suelo inceptisol y otra sobre el
Oxisol, las cuales están denotadas por una variación de terreno entre los 400 y 300 msnm;
generando así dos posibles flujos de agua subterránea.
El perfil O-O’ ubicado sobre el municipio de Acacias, presenta los mismos tres tipos de suelo
que el perfil M-M’ a excepción de que estos se presentan con características de suelo
evolucionados, lo cual hace que su comportamiento sea relacionado principalmente con zonas de
descarga hídrica subterránea y que presente tres flujos de los cuales se desconoce su procedencia,
por lo que no se denota dentro de los limites del perfil geológico la información complementaria
para determinar con exactitud la procedencia de los flujos.
El perfil P-P’ ubicado sobre la parte este del municipio de Villavicencio, no presenta gran
variedad en altitud y tiene características de suelo evolucionado, representando esto como una
zona de descarga hídrica a partir de las variables fisicoquimas evaluadas en esta parte, teniendo
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en cuenta que no se esta evaluando todo el acuífero SAP 3.1 si no una parte puede que las
descargas de agua en este perfil sean de la zonas de recarga evaluadas en el perfil M-M’ o de otra
posible zona de recarga relacionada a otro perfil no evaluado dentro del proyecto o a un flujo
regional que puede estar en otro departamento o incluso en la parte no evaluada del acuífero SAP
3.1
Teniendo en cuenta lo anterior se logra identificar que la mayor cantidad de pozos y aljibes se
encuentra sobre el municipio de Villavicencio, seguido de este se encuentra Restrepo, Acacias y
una menor cantidad de pozos y aljibes sobre Puerto Lopez por este motivo se determina que el
mayor uso del recurso hídrico subterráneo se da en la parte alta de la zona de estudio (figura 16)
muy cerca de las posibles zonas de recarga del acuífero (figura 19) en la parte del municipio de
Villavicencio y Restrepo de lo que se infiere que por esto es la mayor cantidad de pozos y aljibes
encontrados en esta zona debido a que al tener una mayor demanda de agua recolectada para
diferentes usos cerca a esta zona de recarga se evita de manera significativa que el agua del
acuífero SAP 3.1 circule adecuadamente y llegue de manera escaza a las zonas de descarga
encontradas en los municipios de Acacias y Puerto lopez. Para hacer un análisis mas completo se
puede identificar que el perfil M-M’ ubicado sobre el municipio de restrepo y Acacias
respectivamente y a partir del análisis de los parámetros fisicoquimos y tipología de suelos se
mencionó que estas zona podrían ser de recarga y/o descarga; por lo descrito anteriormente se
valida el alcance del proyecto encontrando que existe un punto de recarga y dos de descarga
sobre el perfil M-M’; para el perfil O-O’ según lo descrito en la figura 19 se denota que sobre el
municipio de acacias se encuentran zonas de descarga validando esto con el perfil se encontraron
tres puntos de descarga de agua subterránea, por ultimo el perfil P-P’ al estar ubicado sobre la
zona llana del municipio de Villavicencio y como se mencionó anterior mente podría ser una
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zona de descarga que validada con los resultados dio que si era una zona de descarga en la cual
no hay un mayor uso de agua por la menor cantidad de pozos y aljibes presentes en esta zona.
Lo descrito anteriormente evidencia el cumplimiento de los dos primeros objetivos del proyecto,
para dar cumplimiento al tercer objetivo especifico se realizo la propuesta de las dos fichas de
manejo ambiental adaptadas una principalmente al monitoreo adecuado en las zonas de recarga
del acuífero debido a que son zonas donde hay mas demanda de uso de agua por la cantidad de
pozos y aljibes en esta zona y la segunda enfocada al uso eficiente y ahorro del agua en los
municipios del departamento del meta principalmente para los municipios de Restrepo,
Villavicencio y una parte de Acacias donde al hacer un uso inadecuado del agua evitan que hacia
las partes llanas del departamento llegue la cantidad de agua requerida para abastecer a las
poblaciones ubicadas en estas zonas. La aplicación de las fichas de manejo establecidas dentro
del proyecto se hace necesarias para proteger las zonas de importancia hídrica subterránea
contempladas en el proyecto ya que no solo se querían determinar las zonas de recarga o
descarga sino aportar en el cuidado, buen manejo y preservación del recurso hídrico subterráneo,
dando cumplimiento al objetivo específico número tres el cual se relaciona con los beneficios
dados a las personas y comunidades a partir de las funciones de los ecosistemas.
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12. CONCLUSIONES

El Modelo conceptual de Tӧth y la tipificación de los suelos sirven para apoyar la formulación de
esquemas de gestión del recurso hídrico, como también son herramientas precisas para la
determinación de zonas de interés hidrogeológico como lo son las zonas de recarga y descarga de
acuíferos.

Es necesario la caracterización de los tipos de suelos presentes en la zona de estudio, para una
adecuada validación de datos fisicoquímicos con el fin de delimitar zonas de recargar y descarga
hídrica.

Se identifico que las zonas de recarga se sitúan en la parte alta de la zona de estudio sobre los
municipios de Villavicencio, Restrepo y algún sector de Acacias y las zonas de descarga sobre
las partes planas de los mismos municipios y los otros presentes en la zona de estudio.

Para desarrollo del modelo conceptual de Tӧth en el Departamento del Meta fue de gran
importancia la evaluación de las variables fisicoquímicas del agua (temperatura, bicarbonatos,
sulfatos, SDT, pH, Conductividad) ya que al identificar la correlación agua roca fue posible
establecer las posibles dinámicas de los flujos de agua del acuífero SAP 3.1.
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A partir de la información suministrada por el estudio de SIAM S.A para Cormacarena y
Ecopetrol se lograron identificar algunas zonas de recarga y descarga del acuífero SAP 3.1, sin
embargo, se resalta que en este estudio falta información de una parte del acuífero con la que aún
no se cuentan registros, los cuales podrían ser clave para identificar la procedencia de algunos de
los flujos determinados en los perfiles de estudio seleccionados.

El esquema de gestión del recurso hídrico propuesto en el Departamento del Meta,
principalmente el área que comprende la zona de estudio logró demostrar cómo se gestiona
sosteniblemente el agua subterránea desde el punto de vista de su protección y conservación,
mediante la regulación y control a las actividades económicas y socioculturales, como también al
uso eficiente del agua para las comunidades que se encuentran cerca de las zonas de principal
interés hidrológico.

La regulación adecuada del recurso hídrico permitirá que todos los habitantes del departamento
del Meta y las actividades relacionadas al aprovechamiento del recurso tengan acceso al agua de
manera controlada a partir de la adecuada regulación por las autoridades competentes, con el fin
de evitar la sobreexplotación de un recurso al que todos tienen derecho, además de provocar
cambios en las condiciones ambientales que pueden llegar a ser variables a lo largo del tiempo,
conduciendo a un proceso de deterioro o pérdida de la calidad ambiental que se ha acentuado en
las últimas décadas.
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13. RECOMENDACIONES

Es importante que Cormacarena diseñe una red de monitoreo que permita tener un seguimiento a
las características del acuífero SAP 3.1.

Es de vital importancia que no solo Cormacarena si no en todo el territorio nacional se realicen
estudios de suelos para poder generar los perfiles geológicos y sea más fácil la identificación de
las zonas de recarga y descarga de los sistemas acuíferos mediante mapas temáticos que podrían
incluso llegar a ser de tipo 3D.

Se recomienda realizar más estudios a las aguas subterráneas de todo el territorio nacional a fin
de identificar las zonas de interés hidrogeológico y hacer una evaluación detallada de los flujos
regionales y municipal para establecer un control y contribuir a su preservación.

Realizar un inventario de pozos y aljibes no legalizados o que no estén dentro de las concesiones,
con el fin de legalizar dichos pozos para obtener información más acertada, de los caudales de
extracción del acuífero.

Realizar anualmente análisis fisicoquímicos del agua extraída y realizar monitoreo con el fin de
evitar la contaminación y descensos significativos en el nivel estático del pozo o aljibe.
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Realizar estudios de vulnerabilidad en los sistemas acuíferos, utilizando la herramienta
DRASTIC, ya que considera las características físicas propias del marco hidrogeológico que
afectan a la potencial contaminación del agua. Si se establece como hipótesis de partida que el
riesgo de los acuíferos frente a un determinado contaminante es equivalente a la vulnerabilidad
de estos, los índices se podrán utilizar para evaluar el riesgo, en este caso riesgo y
vulnerabilidad están estrechamente relacionados.

Realizar pruebas de bombeo en la zona de estudio, con datos suficientes para determinar las
dinámicas hídricas subterráneas con el fin de conocer la cantidad de flujos y la interacción de
estos a nivel subterráneo.

93

BIBLIOGRAFÍA

Libros

Martínez, P. Castaño, S. (2006). Fundamentos de hidrogeología. Madrid, España: Ediciones Mundi-Prensa.
Tarbuck, E. Lutgens, F. (2005). Ciencias de la tierra: una introducción a la geología física. Madrid, España:
PEARSON EDUCACIÓN S.A.
Healy, R. (2010). Estimating groundwater recharge. Cambridge, Reino Unido: Cambridge University Press.
Thöt, J. (2009). Gravitational systems of groundwater flow, New York, EEUU: Cambridge University Press.

Textos técnicos

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM]. (2013). Aguas subterráneas en
Colombia: una visión general. Recuperado de http://documentacion.ideam.gov.co/
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM]. (2015). Estudio Nacional del Agua.
Recuperado de http://documentacion.ideam.gov.co/
Agencia Nacional de Hidrocarburos [ANH]. (2007). Colombian sedimentary basin: Nomenclature, Boundaries
and petroleum geology, a new proposal. Recuperado de http://www.anh.gov.co/
Organización de las Naciones Unidas – Departamento de Asuntos Económicos y Sociales [ONU-DAES]. (20052015). El agua, fuente de vida. Recuperado de https://www.un.org/
Ministerio de Ambiente Vivienda y desarrollo Territorial. (2010). Política Nacional para la gestión integral del
recurso hídrico. Recuperado de https://www.minambiente.gov.co/
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM]. (2013). Zonificación y codificación de
unidades hidrográficas e hidrogeológicas de Colombia. Recuperado de
http://documentacion.ideam.gov.co/
Ministerio de Obras públicas. (2012). Chile cuida su agua, Estrategia Nacional de Gestión del Recurso Hídrico.
Recuperado de https://www.mop.cl/

94

Global Water Partnership. (2009). Manual para la gestión de recursos hídricos en cuencas. Recuperado de
https://www.rioc.org/
SIAM S.A. Consultoría en Geología, Hidrogeología, Geotecnia y Ambiental. (2015). Generación de avances en la
construcción y estructuración de la línea base recurso hídrico subterráneo en las zonas de los acuíferos
del piedemonte abanicos de los ríos guatiquia, negro Guayuriba y acacias, en el departamento del meta.
Sociedad Geográfica de Lima & Global Water Partnership. (2011). Aguas subterráneas - Acuíferos. Recuperado
de https://www.gwp.org/
Contraloría General de la Republica. (2018). Auditoria de cumplimiento a las inversiones offshore. Recuperado
de https://www.contraloria.gov.co/
Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC]. (2004). Estudio general de suelos y zonificación de tierras,
Departamento del Meta.

Artículos

Thöt, J. (1962). A theory of groundwater motion in small drainage basins in Central Alberta, Canada. Journal of
Geophysical Research, 67(11), 4375-4378.
Peñuela, L. Carrillo, J. (2013). Discharge áreas as a useful tool for understanding recharge areas, study case:
Mexico Catchment. Environ Earth, 68(4), 999-1013. Recuperado de https://search.proquest.com/
Carrillo, J. (2004). Caracterización hidrogeoquímica del Sistema de flujo local regional de la Sierra del RosarioCuba. Editora Geotech.
Andreo, B. (2008). Methodology for groundwater recharge assessment in carbonate aquifers: application to pilot
sites in southern Spain. Hydrogeol, 16(5), 911-925. Doi: 10.1007/s10040-008-0274-5.
Sophocleous, M. (2002). Interactions between groundwater and surface water: the state of the science.
Hydrogeology Journal, 10(1), 52-67. Doi: 10.1007/s10040-001-0170-8.
Birk, S. Liedl y Sauter, M. (2004). Identification of localised recharge and conduit flow by combined analysis of
hydraulic and physico-chemical spring responses (Urenbrunnen, SW-Germany). Journal of Hydrology,
286(1), 179-193. Doi: 10.1016/j.jhydrol.2003.09.007.

95

Carrillo, J. (2007). Tracing Groundwater Flow Systems with Hydrogeochemistry in Contrasting Geological
Environments. Water Air Soil Pollut, 184(1), 77-103. Doi: 10.1007/s11270-007-9400-6.
Huizar, R. (2003). Geologic structure and groundwater flow in the Pachuca–Zumpango sub-basin, central
Mexico. Env Geol, 43(4), 385-399. Doi: 10.1007/s00254-002-0654-4.
Carrillo, J. Response of the interaction between groundwater and other components of the environment in
Mexico. Env Geol, 55(2), 303-319. Doi: 10.1007/s00254-007-1005-2.
Marchetti, Z.Y., y Carrillo, J.J. (2014). Tracing groundwater discharge in the floodplain of the Parana river,
Argentina: implications for its biological communities. River Research and Applications, 30(2), 166179. Doi: 10.1002/rra.2629.
Alconada, M.M. (2009). El bio-drenaje para el control del exceso hídrico en Pampa Arenosa, Buenos Aires,
Argentina. Investigaciones Geográficas, (68), 50-72. Recuperado de http://www.scielo.org.mx/

Cibergrafía

Instituto Colombiano de Geología y Minería. (2011). Aguas Subterraneas. MinAmbiente. Recuperado de
http://ambientebogota.gov.co/
Science for a Changing World [USGS]. (2017). Aquifers and Groundwater. USGS Science for a Changing
World. Recuperado de https://www.usgs.gov/
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM]. (s. f). Modelo Hidrogeológico
Conceptual. Recuperado de http://documentacion.ideam.gov.co/
Bosch, A.P. (s,f). Sobreexplotación de acuiferos y desarrollo sostenible. Recuperado de https://dialnet.unirioja.es/
Ordoñez, G. (2011). Aguas Subterraneas y Acuíferos. Global Water Partnership. Recuperado de
https://www.gwp.org/
United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization [UNESCO]. (2012). World’s groundwater
resources are suffering from poor governance. UNESCO. Recuperado de https://www.miteco.gob.es/

96

